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Ађз^гас! 

81;и<1у а зраИаћу тћото§епеоиз тос!е1 оГ сапсег §гол^Ш Базес! оп М1сћаеНз-Меп1еп ктеИсз, 
зикјес^ес! 1о а<1<1ћлуе Саизз1ап по1зе апс! тиШрПсаИуе сћсћо1отоиз по1зе. 1п ргезепсе оГ 1ће 1а11ег, 
\^е сап оћзегуе а 1гапзШоп ће!луееп 1луо зтаИопагу з1а1ез о! 1ће зуз^ет, Тће 4гал81еп1; Бећаушиг 
§епега1ез а зра11а1 раИегп о! 1луо рћазез, дућеге сапсег се11з ог штипе се11з ргес1отта1е. 
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I. ЕЧТКОБТЈСПСШ 



Тће ргезепсе шше Ш 1ло1оиса1 буб!етб тау ће ге§агс1ес1 по1 оп1у аб а теге зоигсе о^ 
сИбогс1ег ћШ а1зо аз а Шс1;ог ^уШсћ Ш1;госШсеб робНлуе апс! ог§аШбШ§ гаШег Шап сНбгир1луе 
сћап§ез Ш Ше буб!ет'б с!упат1С8. 8оте о^ Ље тоге 1трог1;ап1; ехатр1ез о^ шше ШсШсес! 
ебес1;б аге: б1;осћаб1;1с гебопапсе |ј|, гебопаШ асИуаИоп јдО, ^Ј, по1бе епћапсес! б^аШШу јбј], 
б!;осћаб1;Јс ћуб!егеб1б апс! бупсћгоШбаИоп јбЦтЈ, тгигсакгоп еВРес1;б ог раИегп гогтатаоп 



Тће еШзс!; се11-тесИа1;ес1 штипе бигуеШапсе а§аШб1; сапсег [и[ \у1 . [кЦ тау ће 
а бресШс Шш1;га1;гоп о{ Ше соирћп§ ће^ееп шше апс! а Шо1ошса1 зузЂет. Тће бепеб 
о^ геасИош ће^ееп су1;о1;ох1с сеПб апс! а 1итоиг Иббие тау ће сошШегес! 1;о ће дуе11 
арргох1та1;ес1 ћу а ба1;ига1;ш§, епгутаИс-Нке ргосебб \ућобе ипго еуо1Шгоп е^иакшпз 
аге б1тИаг 1;о 1ће б1апс1агс1 Мшћаећб-МеШеп кше&сз. Капс1от уапаБШ1у о^ кте1лс 
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0. 



1п Ше 



рагате1;егб с!ећпт§ 1ћа1; ргосебб тау аШзс! 1ће ехИпсИоп о{ 1ће 1итоиг 
ргебеШ рарег, луе шуеви^ађе 1ће еВРес! о{ раИегп гогтаИоп т а зраИаПу Шћото§епеош 
тос!е1 о{ сапсег §году1;ћ. \Уе с!ебсгЉе 1ће с^упаписб о{ 1ће буб!;ет т 1епш о^ сћенпса1 
геаскгош. 



Вгосћенпса1 геасИош аге ибиаПу с!ебсгЉес1 т 1епш о^ рћепотепо1о§1са1 кШеИс га1еб 
Гогти1а1;ес1 ћу б1апс1агс1 81;о1сћготе1;пс апа1уб1б. 1п бисћ с!е1;еиШШб1;го тос!е1б, то1еси1аг 
НискиаИош сап ће тсогрога1;ес1 ћу ШсШсНп§ ас1сШгопа1 боигсе о{ б^осћабИс пихеб герге- 
беШес! е.§. ћу 1ће ас1сШлуе чућгке шлзе: 

^ = /(*) - д(х) + № . (1) 

Тће аћоуе ћашгоуШ едиаиоп 1б ћабес! оп а соШШиош скзбсприоп о{ то1еси1аг бреаеб: 
ите еуоШиоп о^ ап ШрШ ог оШрШ сопсеШгаИош х ргос1исес! аХ а га1е /(ж) апс! с1е§гас1ес1 
еЛ га1е д(х) с!ећпеб а с!е!;еиШШб1;1с пих о^ геас1Ш§ брес1еб апс! сап ће шес! дућеп тос1е11Ш§ 
ргосеббеб Шуо1уе биШс1еШ сопсеШгаИопб о^ геас1;1п§ а§еШб. 



\Ућеп, Ш 1;игп, оп1у а Шау то1еси1еб аге ргебеШ, сћбсге1;е б1гис1;иге о^ бШ§1е-геас1;шп 
еуеШб ћесотеб 1трог1ап1; апс! 1ће еуо1Шшп 01" 1;ће буб1;ет 1б ћеиег с1ебсгЉес! ћу ап аррго- 
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рпа!е Маб1ег е^иаИоп 

Р г (1 + А1) = [/^^Д* + 0(Д*)]Р,_!(*) + [1 - (/, + д г )А1 + 0(А1)]Р г (1) 

+ \д г+1 А1 + 0(А1)]Р г+1 (1), 

\уНеге -Рј(^) 18 1ће ргооаНШу гог 1Неге ћет§ г то1еси1е8 (оћјес1б) а! Ите I, / 18 а ргоћаШШу 
рег иш! Ите о! 1гашШоп г — > г + 1 апс! ^ 18 а рпЉаШШу рег иш! Ите о! 1Не орробИе 
1гап8Шоп г — > г — 1. ЦбШ§ (ј_ј) опе сап гогтша1е 1Не едиаИоп гог 1Не Шб1 тотеп! (г) = 
^гР г (1) апс! 1Неп арр1у а 1ШШШ§ ргосес!иге гог сот/ег1Ш§ И Ш1о а раШа1 с1Шегеп11а1 
едиаИош Тће ргосес!иге шуо1уеб Ш1гос1исШ§ а бта11 рагате1ег е апс! 1еШп§ х = ег апс! 
Рј = Р(х, Цу, 0). Неге Р(ж, 1\у, 0) 1б 1ће рпЉаШШу 1ћа1 1ће гапс!от уапаШе ћаб 1ће уаШе 
х а! Ите I §1Уеп Н ћас! 1ће уаШе у аХ I = 0. Ву сопбШепш^ по\у а бедиепсе о! Шг1Н-апс1- 
с!еа!ћ ргосеббеб бисћ 1ћа1 е(/(б) — д г (е)) = а(ге) + 0(е) апс! е 2 (Ј г (е) + д г (е)) = о(ге) + О(е). 
ћеШп§ е — > апс! ибШ§ 1ће аћоуе сопсШгопб, \уе апШе а! 1ће Роккег-Р1апск едиаИоп 

^Р(х, Цу, 0) = ~[а(х)Р(х, Цу, 0)] + ^\о(х)Р(х, Цу, 0)] . (2) 

\Уе аге ивиаПу Ш1егеб1ес1 т 1ће еНес!б о! б1осНаб1шНу гог г по! 1оо бта11. ТНегегоге, ассогс!- 
ш§ 1о 1ће аћоуе бсћете, \\ШН тсгеабт§ тшЉег о! геас!ап!б, б!осНаб!ш еНес!б апа1убес! У1а 
1ће МЕ (ог РРЕ) аге абутр1о1гоа11у едшуа1еп! 1о 1ћобе с1ебсгЉес! ћу 1ће ћаш^еут едиаИоп 
\уЦН а тиШрНсаИуе шлбе 1егт 1_Ј . 

^ = /(_) - д(х) + у//(х) + д(х)& = а(х) + у/ђ@)& (3) 

Ргот атоп§б! 1ће ргебеп1ес! роббЉ1е \уауб о! с!ебспр1гоп о! сћет1са1 апс! ћш1о§1са1 
ргосеббеб, \уе Науе сћовеп ап арргоасћ шШ§ а сНеписа1 ћап§еут едиаИоп \уИН ап аоМШуе 
с1г1уш§ шлбе 1егт аб т Е^. (Д) 1о с1етопб1га!е 1ће робШуе го1е о! ћо!ћ асШШуе апс! 
тиШрћсаИуе шшеб т а ге§и1а!огу тос!е1 о! 1ће са1а1уИс геасИот Тће с!ебспр1гоп о! 
сапсег §го\у!Н кШеИсб 1б ћабес! оп 1ће рћепотепо1о§ша1 М1сНаеНб-Меп1еп бсћете гог 1ће 
са!а1уб1б ассотрапут§ а броп!апеоиб герћсаИоп о! сапсег се11б. 



II. ТНЕ МСШЕ1, 

ТНе ш!егас1шп ће^ееп сапсег сеПб апс! су1о1ох1с се11б а^Ш ће (ЈезсгЉес ! ћу ибе дј 1ће 
ргес!а1ог-ргеу шос1е1 ћабес! ироп 1ће М1сћаеНб-Меп1еп кшеИс бсНеше 



:бсгЉес1 ру ибе о! 1Не 

шшна. 



ТШб тос1е1 18 а с1аббша1 опе апс! ћаз ћееп ехкешШеШ б1исћес1 бШсе Ше 19708. 1Ш уаћсШу 
ћаз ћееп уепћес! ехрептеШаћу е.§. Ш \ућеге 1ће аШћогз ехатШес! 1ће тесћаШбт о{ 
Штипе гејесИоп о{ а 1итоиг ШсШсес! ћу Мо1опеу тигте загсота ућш. Тће ћећаушг о{ 
1ће се11и1аг рорШаИош тау ће гергебеШес! ћу 1ће гоћотпЈз; зсћете: 

Х + У-^г-^У + Р-^ЧГ. (4) 

X гергезеШб ћеге 1ће рорШаИоп о{ 1итоиг сеПб. V, 2 апс1 Р аге рорШаИопб о{ ас!Ше 
су!о1охш се11б, ћоипс! сеПб апс! с1еас! 1итоиг се11б, гебресИуе1у. Су1о1охго сећб Шпс1 1ће 
1итоиг сеПб а! га!е к\, бићбедиеШ1у, 1ће сапсег сеПб лућшћ ћауе ћееп ћоипс! аге кШес! апс! 
1ће сотр1ех сћббос1а1еб а! га!е к^, ћпаћу, с1еас! сапсег сећб с1есау а! а га!е к%. Тће тесћа- 
Шбт о{ сеП герћсаИоп чуШ ће Шб1 ргебеШес! т опе-сћтепбгопа1 сабе: Сапсег сећб герћса!е 
а! а га!е Л, ћШ 1ће ргосебб 1б ћеШ§ ШћћШес! с1ие 1о а ћтћес! тоШте о{ а сотраг1теШ, 
\ућове тах1та1 саггут§ сарасћу 1б с1епо1ес1 ћу N. \Уе сШШе а опе-сћтепбк)па1 брасе Ш1о 
бтаћ сотраг1теп18 о{ 812е Дг = АШ, лућеге а 1б а 1урша1 сећ сћате!ег. Тће оуегћода 
о{ герћса!ес1 сећб тау сћћше 1о пе1§ШгоигШ§ сотраг1теп1б а! а га!е ргорог!гопа1 1о 1ће 
уоШте ауаћаШе 1ћеге. Ћ Х г 1б 1ће пингоег о{ сапсег сећб оссируШ§ 1ће г!ћ сотраг!теШ 
а! Ите г, 1ћеп, аШег а сћбсге!е Ите б!ер А^: 

Х г (Г + М) = Х< + ШХ^ 



+лд; (х^^ра + х т *=*=а (5) 

_ у ________ _ у ________ ^ 

Лг N ^ г N ) ■ 

Ап апа1о§оиб гогтШа сап ће лупИеп гог а 1\уо-сћтепбгопа1 сабе. Тће сопуегбшп о{ бисћ 
ап едиаИоп Ш1о а сопИпиош гогт \уШ у1е1с1 а 1о§1б1ш 1егт (ба!ига1Ш§ §году!ћ) апс! сћћшшп 
1егтб. Ас1сШшпа11у, \уе аббите 1ћа1 Штипе сећб сап сћћше а! а га!е ргорог!гопа1 1о а 
соетаеШ О. Ех1егпа1 етШоптеШа1 ћис1иа!гош ауШ ће тос1ећес1 ћу 1ће асИћШе Сашб1ап 
шлбе ^(~г*, тЉ аШосопе1а1;гоп < ^(^,1)^(~г*',1') >= б{р— 1')б(У*— ). \Л^е аббите 1ћа1 
б1псе ^("г^, г) 1б ап епУ1гоптеШа1 по1бе (тос1е11Ш§ е.§. 1оса1 1етрега1;иге сћап§еб), ћ ас1б Ш 
1ће бате лтау оп аћ буб1ет уаг1аћ1еб. Р1ис1;иа1;гопб Ш 1ттипе гевропбе шћ ће 1Шгос1исес1 
аб а тиШрћсаЦуе сћсШкотоиб Магкоу1ап по1бе г](1) = ±Д ш1ћ теап ћедиепсу 7 апс! 
аШосопе1а1;шп < гј(1)г](г') >= ^-е -27 ' 4-4 '. Тће браИо-1;етрога1 еуо1Шшп о{ Ље 1итоиг 
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с1ие 1о 1ће аћоуе ргосеббеб т\\ ће 1ћеп с1ебсггоес1 ћу а зе! о^ ћа1апсе едиаИопб •даИћ б1осћаб1ш 
сотропеп1;б: 



' § = А[1 - (х + р)]г - (/с! + г](1))ух+ 

+А(1 - р)(А^а) 2 У 2 х + Аж(7Уа) 2 У 2 р + <г^( г\ *) 
< § = ^ к1 + ф)) ух + к2г + В ^ у + а ^^ ( 6 ) 

| = (&1 + г](1))ух - к 2 г + сг^(~г\ *) 
к | = к 2 г - к^р + а^(Г ,1) . 

Тће ж("г\ I), у(~г^, #), 2(~г\ ^) апс! р(~т*,1) аге 1оса1 сгопбћлеб о^ се11б а! рошк "~~\ \Уе 
аббите 1ћа1 1ће гкнве т^епбиу а 18 1ће бате гог еасћ уапаШе о{ 1ће буз1ет. Во1ћ шлвеб 
аге аббитес! 1о ће б^аИбИсаПу тс1ерепс1еп1;: < ^(~г\ 2)77(5) >= 0. 



III. 8ТАВ11ЛТУ А1ЧА1Л~818 



Тће б1а1гопагу рот1б {х*, у*, г*,р*} о{ 1ће 8уз1ет аге §1Уеп ћу: 

{0,2/, 0,0} (7) 

апс1 

к 3 Х-к\у кјк 3 у А - к г у к х у А - к г у \ 



Хкз + к^у 1 ' Хк 2 кз + к^у 1 X к 3 + к\у Ј 
лућеге 1ће уа1ие о{ у 18 с1ећпес1 ћу 1ће сопсШгоп у(1) + г(Г) = сопзг. = Е. Тће 8е1з 
о{ б1а1гопагу роШ1б гогт 1т> ћгапсћеб ш 1ће х-у-г-р-зрасе. Тће ћгапсћ (Ј2Ј) сћап§ез Љ 
в^аШШу а1 1ће рош1 {0, 0, 0}. II 18 гере11Ш§ гог < у < апс! а11гас1Ш§ гог < у < 1. 
Тће ћгапсћ © 18 а11гас1ш § гог < у < § (-1 + уТ + . Рог & (-1 + + < 
у < 1 И сопб1б1;б о! бас1с11е роШ1б [10]. \Ућеп Е,к 2 ,к% аге пхес1, б^аШШу ргорегИеб о( 1ће 
буб1ет с1ерепс! оп 1ће к\ рагате1ег (соппес1ес1 ш1ћ 1ће 1ттипе гезропзе етсиепсу) •даШсћ 
1б соШгоПес! ћу 1ће с1гоћо1отоиб шлве. Аб 1ће уаше к\ + г}(1) сћап§еб, Ље ћгапсћ (ЈНЈ) тоуеб 
ир апс! склга |1 Ођ . 



IV. 81М1ЛЈАТ1СЖ 

\Уе ћауе бо1уес! 1ће б1осћаб1ш с1Шегеп1;1а1 едиаИопб (ЈБЈ) питепсаПу, ибШ§ 1ће1г сћбсге1е 
гогт апа1о§оиб 1о (ЈБЈ) (ће. 1ће Еи1ег бсћете), оп а 128 х 128 бдиаге 1аШсе регшсћс 
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ћошПагу сопс1Шоп8 гог "г*. Ассогс1т§ 1о 1ће б^аМвИса! ргорегИеб о! тј(г), Ље \\гаШп§ 1дте 
ће!;\уееп 1\уо б\ућсћт§б \уаб §епега!;ес1 &от 1ће ехропепИа1 сћб1;гЉи1лоп. 8тсе х,у,г апс! 
р аге сгошШеб, 1ће1г уашез пеуег сап ће §геа1ег 1ћап 1 ог 1е85 1ћап 0. СошедиепИу, \уе 
аррћес! гепесИш^ ооипс1апеб а! Љове уаћгеб. 



\Ае реггогтес! а бшшПИоп \ућћ Ље го11о\ут§ уа1иеб о! рагате!;егб: 

Л = 0.5, ]Уа = 1, В = 0.05, а = 0.01, А = 0.5, 
к х = 1.75, к 2 = 0.1, к 3 = 0.1, 7 = 0.01. 

7 1б 1ће теап га!е о! б\ућсћт§ ш ^(^). 81ти1а1;гоп Ите: Т = 20000. 1пШа1 сопсШшпб: 



Тће уа1иеб о! рагаше1егб апс1 шШа1 сопс!Шопб ћауе ћееп сћобеп бо 1ћа1 \уе соиН оМаш 
а сћбИпс! браИа1 раИегп: Тће јттипе гезропзе га!еб к\ + Д апс! к\ — А, агоп§ \ућћ Л 1еас1 
1о 1\уо сНћегет; 1уреб о! б1а1шпагу ћећаушиг (бее 8ес. Тће теап б\ућсћт§ га!е 1б опе 
ог 1\уо огс1егб о! та§пћис1е б1о\уег 1ћап о1ћег ктеИс рагате!егб, \ућшћ §1уеб 1ће буб!ет а 
роббЉПћу 1о арргоасћ 1ће б1а1гопагу б1а1еб. Тће ешлгошпепШ шлбе т^епбћу а ћаб ћееп 
сћобеп т бисћ а \уау Ља!;, сопЉтес! \ућћ г](1), ћ а11о\Уб 1ће буб!ет 1о јитр ће1\уееп ћо1ћ 
тепИопес! б!а1;еб. Тће шше 1б, ћо\уеуег, \уеак епои§ћ 1о 1е1 1ће буб!еш гогт а раИегп 
(о1ћег\У1бе 1ће Саибб1ап шше \уоиИ сготша1е 1ће рш1иге) јзсЈ. А1 1ће бе1ес1ес1 уа1ие о! 
И, 1ће раИегп ћаб битаепИу сћбИпс!; ћоипс1апеб апс! 1б ге1аИуе1у б!аћ1е (а! ћ1§ћег уаћгоб 
о! И И \уоиИ сћббо1уе дшск1у, \ућегеаб а! бтаПег Б И даоиИ гогт бтаП "§гатб" ) . Уа1иеб 
о! рагате1егб к 2 апс1 кз ћауе ћееп сћобеп ћу а 1па1-апс1-епог ргосес1иге: к 2 1б гебропбЉ1е 
гог 1ће сћббоааИоп о! г шко у + р. И Ље сћббоааИоп га!е 1б 1аг§е, 1ћеп 1ће ас!ше 1ттипе 
сеПб у аге ћет§ ге1еабес1 1аб1ег апс! 1ћиб 1ће 1ттипе гебропве 1б тоге еНесИуе. Тће к 3 
рагаше1ег с1е!;егттеб 1ће га!е а! \ућ1сћ с1еас1 сапсег сеПб аге ећтта!;ес1. 8тсе с1еас1 сеПб 
оссиру 1ће Иуш§ брасе, 1ћ1б рагате!ег соп1го1б 1ће еЊзсИуе герћсаИоп га!е о! сапсег сеПб. 

V. КЕ8^ЕТ8 

Тће буб!;еш сћшеп ћу 1ће ас1с1Шуе Саибб1ап по1бе т 1ће аћбепсе о! 1;ће сћсћо1;отоиб 
б№ћсћт§ (г](^) = сопзг = +А ог гј(^) = сопз1 = — А) пис!;иа1;еб т 1ће пе1§ћћоигћоос1 о! опе 
о! 1ће 1\уо аИгасИп^ ћгапсћеб, \ућћои1; јитрт§ ће1\уееп 1ћет [цј]. \Ућеп 1ће сИсћо1отоиб 




(10) 



6 



дгееп рпазе 

к^тспјпд — 




Р1С. 1: ћеГ1: То1а1 агеа оГ 1ће "у-рћазе" (соип1ес! рош1б оп 1ће 1аШсе л^кеге х 13 зтаПег 1ћап 
0.03). Ш§ћ1: Ауега§е сшпбШеб оГ х, у апс! г роршаИопб оуег 1ће бћтиаИоп агеа. 

по18е 18 ргебеп1, а соех^&кепсе о^ 1ће 1;дуо "рћазез" 18 роббЉ1е. 8оте раг!;б Ше буб1ет 
(1ће "ж-рћабе" ) сап писћиаЂе агоипс! 1ће кдаег Бгапсћ, лућегеаб оШег раг!б (1ће "?/-рћабе" ) 
пис1иа1;е т 1ће уктћу о^ 1ће иррег опе. \Уе оБбегуе Ше етег§епсе о^ с1иб1егб, лућеге 
шшшпе се11б у, ог, гебресИуе1у, сапсег се11б х ргес1отта1;е. Тће рћабе ћоипсЈапеб тоуе 
)аск апс! &г1ћ с1ерепс1т§ оп 1ће сћсћо1;отоиб сћап§еб т 1ће 1ттипе гебропве т^епбћу 
дЈ- \Уе ођбегуе беуега1 ер1бос1еб оЈ биоМеп ЉгтаИоп апс! с!есау оГ "?/-рћабе" с1иб1егб (П§. 
ЦЈ) ипШ 1ће "у-рћабе" ргеуаПб §1ођа11у (П§. ЦЈ). 
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VI. СОГЧС1ЛЈ81СШ8 



Тће теазигетеп! о! 1ће "у-рћазе" 1о1а1 агеа апс! 1ће ауега§е рори1а!шп скепзШез оуег 
1ће 8цпша1шп агеа (Р1§ЦЈ а11о\у 1о поИсе 1ћа1 1ће зраИаПу ех1епс1ес1 буб!ет, ав а \ућо1е, 
ровзезеб 1луо 81а1шпагу б!а!еб. \Уе сап оћзегуе 1ће 1гап8г1шп ће!\уееп 1ћет: ЗћогИу аИег 
б!аг!т§ &от х = 0, у = 0.4, 2 = 0, р = 0, 1ће буб!ет 1а11б с1о\уп оп!о 1ће "ж-рћабе" 
ћгапсћ. Тће ауега§е рори1а!шп сшпзпаеб пис!иа!е агоипс1 а сег!ат сош1ап1 1еуе1 (1ће ћгб! 
б!а!шпагу б!а!е). АКег боте Ите, с1иб!егб о! "у-рћабе" ће§т 1о етег§е апс1 сћбарреаг, 
\ућ1сћ 1б саибес! ћу 1ће сћсћо1отоиб сћап§еб т 1ће робћшп о! 1ће б!а!шпагу ћгапсћ (јНЈ). Тће 
ауега§е рори1а!шп 1еуе1 о! х, у, г апс1 р пис!иа!еб б!гоп§1у. Аб 1ћпе §оеб оп, с1иб!егб шгт 
тоге апс! тоге 1гедиеп11у \ућегеаб 1ћегг агеа ћесотеб 1агкег апс! 1аг§ег. РтаПу, 1ће \ућо1е 
буб!ет ебсареб оп!о 1ће "у-рћаве" ћгапсћ апс! сћтћб ир ЦОЈ] 1о\уагс1б а пе\у б!а1шпагу б!а!е 
(пис1иа1шш ће!\уееп гепес!т§ ћоипс1апеб оГ х = 0, у = 1, % = 0), т \ућкћ 1ће ауега§е 
рори1а!шп с1епбШеб арргоасћ а пе\у сопб!ап! 1еуе1, аћои! \ућшћ 1ћеу \уеак1у пис!иа!е (1ће 
бесопс! б!а1шпагу б!а!е). 
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